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摘 要 : eR S 个 水 文 站 1956 一 2016 年 逐 月 .逐年 降水 数据 作为 基础 资料 ,采用 线性 倾向 .累积 距 平 、 


滑动 平均 、Mann-Kendall 突变 检验 等 方法 ,分析 玻 勒 河 干流 降水 量 年 变化 .年 内 变化 年代 际 变化 .季节 变化 和 突变 
特征 。 结 果 表 明 : 琉 勒 河 干 流年 降水 量 呈 现 不 同 程度 增加 趋势 ,年 降水 量 倾向 率 排序 表现 为 : 昌 马 堡 站 5.47 mm ， 


(10a) ~! > 双 塔 堡 水 库 站 1.454 mm ， 


(10a) -，> 潘 家 庄 站 0.866 mm - 
中 于 5 一 8 月 , 占 年 降水 量 的 65% 以 上 ;降水 量 年 代 际 呈现 20 世纪 60 年 代 和 90 年 代 降 水 量 均 低 于 多 年 平均 值 ,20 


(10a) ;降水 量 年 内 分 配 极 不 均匀 ,主要 集 


世纪 70 年 代 和 21 世纪 LO 年 代 降 水 量 均 高 于 多 年 平均 值 ;降水 量 季 节 变 化 不 同 站 点 呈现 不 同 变化 特征 , 昌 马 堡 站 、 
潘 家 庄 站 和 双 塔 保水 库 站 分 别 是 夏季 秋季 和 秋季 降水 对 降水 量 贡 献 最 大 ,同时 不 同 季节 不 同年 代 平均 降水 量 距 


平 呈 现 不 同 变 化 特征 ;降水 量 突变 年 在 不 同 季 节 呈 现 不 同 突 变 特征 和 不 同 突 变 时 间 , 昌 马 堡 站 , 潘 家 庄 站 和 双 塔 保 
水 库 站 年 平均 降水 量 突变 点 分 别 为 1964 年 和 2001 年 .1988 年 和 1987 年 。 
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降水 作为 水 文 循环 的 重要 环节 ,是 决定 区 域 
水 资源 量 时 空 分 布 特征 最 重要 的 因素 ,也 是 区 域 
自然 地 理 特征 重要 表征 要 素 与 关键 环节 "“”。 降 
水 量变 化 特征 研究 为 气候 变化 、 水 文 预报 、 区 域 水 
资源 分 布 提供 了 重要 依据 ,不 仅 直 接 影响 着 区 域 
地 表 及 地 下 水 量 , 力 至 全 球 的 水 分 平衡 ,还 影响 着 
区 域 干旱 洪涝 等 自然 灾害 的 形成 以 及 自然 生态 
环境 ,社会 经 济 活动 和 农业 生产 等 方面 ”|。 
此 ,研究 区 域 降水 量变 化 特征 ,掌握 区 域 水 文 气候 
演变 规律 ,从 而 为 区 域 水 资源 综合 管理 与 科学 配 
置 提 供 重要 参考 和 借鉴 依据 。 尽 管 不 同学 者 针对 
降水 从 不 同 区 域 . 不 同时 间 尺 度 等 方面 开展 了 大 
量 的 研究 工作 "”" ,取得 了 许多 成 果 。 但 由 于 受 
地 域 性 .区 域 性 和 下 垫 面 因素 影响 ,不同 区 域 降水 
呈现 其 独 有 的 变化 特性 ,尤其 是 干旱 内 陆 河 流域 ， 
由 于 其 独特 地 理 环境 和 水 文 气象 特征 ,其 降水 量 
变化 特征 深刻 影响 着 区 域 气象 过 程 和 水 文 过 程 ， 
加 之 气候 变化 和 强烈 的 人 类 活动 影响 ,降水 量 在 
区 域 呈现 不 同 的 演变 规律 和 变化 态势 。 目 前 , 针 
对 干旱 内 陆 河流 域 降水 变化 方面 的 研究 仍然 相对 
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欠缺 ,特别 是 有 关 玻 勒 河流 域 降水 方面 的 研究 。 
常 继 青 IKI AS VAI OG Te UE AS A EA EG MT i 
勒 河流 域 降水 径流 变化 特性 、 降 水 分 布 规律 .空间 
分 布 规律 .降水 水 化 学 分 布 .大气 降水 同位 素 特征 
和 上 游 高 寒 草地 生长 季 降 水 特征 等 方面 进行 了 人 研 
B77) 。 因 此 ,针对 玻 勒 河 流域 特殊 地 理 位 置 和 
气候 状况 ,开展 流域 干流 降水 变化 规律 研究 ,探究 
区 域 降水 变化 的 差异 性 ,从 而 为 指导 区 域 水 资源 
综合 管理 ,促进 社会 经 济 发 展 , 保 护 生 态 环 境 等 方 
面 提供 基础 依据 与 技术 文 撑 。 本 文选 取 玻 勒 河 流 
域 干 流 昌 马 堡 (1956 一 2016 年 ) 、 潘 家 庄 (1959 一 
2016 年 ) 和 双 塔 堡 水 库 (1960 一 2016 年 )3 个 水 文 
站 长 系列 降水 资料 作为 基础 数据 ,采用 线性 倾向 、 
累积 距 平 滑动 平均 、Mann-Kendall 突变 检验 等 方 
法 ,对 下 勒 河流 域 干流 降水 变化 序列 进行 研究 ,分 
析 其 降水 年 变化 .年 内 变化 .年 代 际 变化 、 季 节 变 
化 .突变 时 间 等 变化 特征 ,探索 流域 降水 变化 规律 
与 差异 性 , 旨 在 为 流域 水 资源 综合 利用 、 环 境 保 
护 ` 气候 灾害 防治 等 方面 提供 科学 依据 ,更 为 干旱 
区 气候 变化 研究 提供 补充 和 参考。 
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1 研究 区 概况 


臣 勒 河流 域 作 为 甘肃 省 3 大 内 陆 河 流域 之 一 。 
地 理 位 置 92°11’ ~ 98°30'E 38°00’ ~ 42"48'N ,干流 
全 长 670 km ,流域 面积 4. 13 x 10* km?!) 。 流 域 多 
年 平均 气温 6. 98 ~9.82 % ,年 降水 量 40.2 ~57.5 
mm ,年 蒸发 量 2 577.4 ~2 653.2 mm ,降水 主要 集中 
在 6 一 9 月 , 占 全 年 降水 量 的 61%'”1。 研究 区 示意 
图 (图 1)。 
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图 1 研究 区 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of study area 
2 资料 与 方法 


2.1 资料 来 源 与 处 理 

选取 玻 勒 河流 域 干 流 昌 马 堡 (1956 一 2016 年 )、 
潘 家 庄 (1959 一 2016 年 ) 和 双 塔 保水 库 (1960 一 2016 
年 )3 个 水 文 站 逐 月 .逐年 降水 数据 作为 基础 资料 ， 
所 有 数据 来 源 于 甘肃 省 水 文 水 资源 局 。 通 过 各 站 点 
降水 数据 进一步 研究 其 降水 变化 特征 。 根 据 数据 资 
料 ,年 代 际 划分 为 : 1956 一 1959 年 为 50 年 代 ， 
1960—1969 年 为 60 年 代 ,1970 一 1979 年 为 70 年 
代 ,1980 一 1989 年 为 80 年 代 ,1990 一 1999 年 为 90 
年 代 ,2000 一 2009 年 为 00 年 代 ,2010 一 2016 年 为 10 
年 代 。 季 节 划 分 :3 一 5 月 春季 ,6 一 8 月 夏季 ,9 一 11 
月 秋季 ,12 一 2 月 冬季 。 
2.2 研究 方法 

通过 线性 倾向 拟 合 法 来 描述 其 线性 变化 趋势 与 
倾向 率 ” 1。 采用 滑动 平均 法 的 滑动 平均 曲线 图 
来 判断 其 变化 波动 呈 上 升 或 下 降 趋势 ”" 。 累 积 距 
平 法 是 一 种 通过 曲线 直观 判断 变化 趋势 的 方法 , 同 
时 可 利用 累积 最 大 绝对 值 判断 出 突变 发 生 大 致 时 


间 ” 3。Mann-Kendall 检验 法 是 一 种 非 参 数 统计 
今 验方 法 ,能 够 很 好 地 对 变量 进行 突变 检验 和 变化 
趋势 分 析 ,已 广泛 应 用 于 气温 、 降 水 径流 等 水 文 和 
BBB DO 。 


3 结果 与 分 析 
3.1 降水 年 变化 特征 


BAD VT it SS CB E ACE nk AA LS PB IK JE 
站 多 年 平均 降水 量 分 别 为 95.77 mm 51.39 mm 和 
52.52 mm。 电 马 保 站 年 降水 量 最 大 值 为 2007 年 的 
184. 60 mm, 最 小 值 为 1956 年 的 35.4 mm, 相 差 
149.2 mm, 极 值 比 为 5. 21。 潘 家 庄 站 最 大 值 为 
1979 年 的 146. 8 mm ,最 小 值 为 1982 年 的 22.3 mm, 
相差 124.5 mm, 极 值 比 为 6. 58。 双 塔 保水 库 站 最 
大 值 为 1979 年 的 141. 1 mm ,最 小 值 为 1960 年 的 
17.6 mm, 相 差 123.5 mm , 极 值 比 为 8.02。 由 图 2a、 
2b 和 2c 可 知 , 昌 马 堡 站 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 水 库 站 
降水 呈现 不 同 程度 增加 趋势 ,线性 倾向 方程 分 别 为 
y =0. 547x +78. 809 y =0. 086 6x +48. 835 Ail y = 
0. 145 4x +48. 3 ,年 均 降 水 量 分 别 以 5.47 mm - 
(10a)~',0. 866 mm + (10a)! fil 1. 454 mm - 
(10a) “的 速率 增加 ,61 a 58 a 和 57 a 内 分 别 增加 
T 33.37 mm、5.02 mm 和 8.29 mm, 通 过 显著 性 检 
验 ,表明 3 站 变化 趋势 均 不 显著 。 同 时 ,从 3 个 站 年 
均 降 水 量变 化 5 a 滑动 平均 曲线 (图 2a.2b 和 2c) 可 
以 看 出 ,年 均 降 水 量 均 呈 现 缓慢 增加 一 减 小 一 增加 
波动 变化 趋势 ,呈现 多 段 上 升 一 下 降 一 上 升 变化 过 
程 。 由 图 2d 累积 距 平 可 知 ,3 个 站 降水 量 均 呈 现 4 
个 时 段 升降 变化 过 程 , 昌 马 堡 站 1956—1972 年 和 
1985—2001 年 呈现 下 降 趋 势 ,1973 一 1984 年 和 
2002—2016 年 呈现 上 升 趋势 ; 潘 家 庄 站 1956 一 1970 
年 和 1985—2011 年 呈现 下 降 趋 势 ,1971 一 1984 年 
和 2012 一 2016 年 呈现 上 升 趋势 ; 双 塔 保水 库 站 年 
1960—1970 年 和 1985—2011 年 呈现 下 降 趋势 ， 
1972—1984 年 和 2012 一 2016 年 呈现 上 升 趋势 。 

总 体 上 , 琉 勒 河 干流 年 降水 量 呈 现 不 同 程度 增 
加 趋势 ,年 降水 量 倾 向 率 排序 表现 为 昌 马 保 站 
[5.47 mm + (10a) aa > 双 塔 堡 水 库 站 [1.454 mm ， 
(10a) ~] > 潘 家 庄 站 [0. 866 mm + (10a) ~], 
3.2 ”降水 年 内 变化 特征 

由 图 3 可 知 ,干流 降水 量 年 内 分 配 极 不 均匀 , 降 
水 量 主要 集中 于 5 一 8 月 , 昌 马 堡 站 分 别 占 年 降水 量 
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图 2 下 b 勒 河 干流 年 降水 量 和 降水 量 累积 距 平 变化 


Fig.2 Change of annual precipitation and precipitation cumulative anomaly of mainstream in Shule River 
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图 3 下 C0 勒 河 干流 多 年 月 平均 降水 量 


Fig.3 Average monthly precipitation over many years 


of mainstream in Shule River 


的 12.19% .17.33% .21.25% 和 18.99% , 共 占 年 降 
水 量 的 69. 76%; 潘 家 庄 站 分 别 为 10. 51% 、 
21.84% .26.45% 和 18.15% , 共 占 76.95% ; 双 塔 保 
水 库 站 分 别 为 11. 41% 、17. 57% 、20. 40% 和 
18.47% , 共 占 67. 85% 。 总 体 上 , 疏 勒 河 干流 降水 
量 主要 集中 于 5 一 8 月 , 占 年 降水 量 的 65% 以 上 。 
3.3 降水 年 代 际 变化 特征 

由 表 1 可 知 ,过 去 61 a 昌 马 堡 站 50 一 60 年 代 
和 90 年 代 降 水 量 相对 较 低 , 比 多 年 平均 值 分 别 低 
24.87 mm 15. 1 mm 和 8. 86 mm; 70—80 年 代 和 
00—10 年 代 降 水 量 相 对 较 高 ,分 别 高 3. 99 mm, 
7.75 mm 11.48 mm 和 15.23 mm, ,同时 各 个 时 段 降 
水 量 呈 现 不 同 极 值 变化 特征 。 


表 1 琉 勒 河 干流 昌 马 堡 站 年 代 际 降水 量 特征 值 
Tab.1 Characteristic values of annual precipitation of 


Changmabao of mainstream in Shule River Basin 


me TAE BAE 年 份 BME 年 份 极 值 比 


/mm /mm /mm 


1956 一 1959 70.90 119.2 1958 35.40 1956 3.37 
1960—1969 80.67 138.2 1964 45.10 1965 3.06 
1970—1979 99.76 162.0 1977 47.10 1978 3.44 
1980—1989 103.52 154.1 1982 60.50 1985 2.55 
1990—1999 86.91 140.4 1993 57.30 1994 2.45 
2000—2009 107.25 184.6 2007 76.60 2001 2.41 
2010—2016 111.00 131.3 2010 64.80 2014 2.03 
1956—2016 95.77 184.6 2007 35.40 1956 5.21 


由 表 2 可 知 ,过 去 58 a 潘 家 庄 站 60 年 代 、90 一 
00 年 代 降水 量 相 对 较 低 , 比 多 年 平均 值 分 别 低 6. 94 
mm 10. 86 mm 和 1.43 mm;70 一 80 年 代 和 21 世纪 
10 年 代 降 水 量 相 对 较 高 ,分 别 高 12. 26 mm 1. 79 
mm 和 8.38 mm, 同 时 各 个 时 段 降 水 量 呈 现 不 同 极 
值 变 化 特征 。 

由 表 3 可 知 ,过 去 57 a 双 塔 堡 水 库 站 60 年 代 、 
80 年 代 至 21 世纪 00 年 代 降 水 量 相对 较 低 , 比 多 年 平 
均值 分 别 低 10. 25 mm .2. 61 mm 7. 63 mm 和 2. 57 
mm; 70 年 代 和 21 志 纪 10 年 代 降 水 量 相 对 较 高 , 分 别 


表 2， 疏 勒 河 干流 潘 家 庄 站 年 代 际 降水 量 特征 值 


Tab.2 Characteristic values of annual precipitation of 


Panjiazhuang of mainstream in Shule River Basin 


me TAE 最 大 值 年 份 最 小 值 年 份 极 值 比 
/mm /mm /mm 
1959—1969 44.45 71.9 1964 22.5 1960 3.20 
1970—1979 63.65 146.8 1979 39.0 1975 3.76 
1980—1989 53.18 77.1 1981 28.8 1986 2.68 
1990—1999 40.53 68.5 1993 22.3 1994 3.07 
2000—2009 49.96 75.9 2007 28.4 2009 2.67 
2010—2016 59.77 106.2 2016 25.3 2011 4.20 
1959—2016 51.39 146.8 1979 22.3 1982 6.58 
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Tab.3 Characteristic values of annual precipitation 


of Shuangtabao reservoir of mainstream 


in Shule River Basin 


iy 14.63 mm 和 12.01 mm, 同时 各 个 时 段 降水 量 呈 
现 不 同 极 值 变 化 特征 。 
总 体 上 , 玻 勒 河 干流 降水 量 年 代 际 呈现 20 世纪 
60 年 代 和 90 年 代 降 水 量 均 低 于 多 年 平均 值 ,70 年 
代 和 21 世纪 10 年 代 降 水 量 均 高 于 多 年 平均 值 。 


3.4 降水 季节 变化 特征 
3.4.1 85435 由 图 4 和 表 4 可 知 , 昌 马 堡 站 


春 . 夏 .秋冬 4 个 季节 年 降水 量 均 呈 现 增 加 趋势 ,但 
各 个 季节 增加 速率 略 有 差异 。 夏 季 增 加 速率 最 高 ， 
1956—2016 年 增加 14.15 mm ,线性 增加 幅度 2. 139 
mm + (10a) ” ;秋季 和 春季 次 之 ,分 别 增加 9. 99 mm 
和 9. 84 mm ,增加 幅度 分 别 为 1. 637 mm » (10a) ~ 
和 1.613 mm (10a) ;冬季 增加 最 小 为 0.49 mm, 
增加 幅度 0.081 mm + (10a) ,表明 该 站 夏季 降水 
量 增加 对 年 降水 量 增加 贡献 最 大 。 

由 表 4 BY A, O 春季 :平均 年 降水 量 距 平 值 


平均 值 ”最 大 值 wM a 
时 段 年 份 年 份 
下 和 和 50 一 70 年 代 和 90 年 代为 负 ,80 年 代 和 21 世纪 00 一 
1960—1969 42.27 66.6 1964 17.6 1960 3.78 10 年 代为 正 ,50 年 代 最 少 , 比 年 均 少 6. 13 mm;80 
1970—1979 67.15 141.1 1979 41.6 1977 3.39 年 代 最 多 , 比 年 均 多 5.26 mm, 夏季 :50_60 年 
1980—1989 49.91 69.6 1981 27.1 1986 2.57 、 ee í 
代 和 90 一 00 年 代为 负 ,70 一 80 年 代 和 21 世纪 10 年 
1990—1999 44.89 61.4 1993 31.9 1990 1.92 a Aa : i 
2000—2009 49.95 82.8 2007 18.1 2009 4.57 代为 正 ,60 年 代 最 少 , 比 年 均 少 10. 60 mm; 10 年 代 
2010—2016 64.53 108.7 2016 33.9 2011 3.21 最 多 , 比 年 均 多 12.66 mm, © 秋季 :50 一 60 年 代 和 
1960—2016 52.52 141.1 1979 17.6 1960 8.02 80—90 年 代为 负 ,70 年 代 和 21 世纪 00—10 年 代为 
—+— 春季 降水 ------- 春季 多 年 平均 降水 线性 趋势 
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Fig.4 Seasonal change of precipitation in Changmabao Station 
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孙 栋 元 等 : 琉 勒 河 干流 降 水 变化 特征 


表 4 疏 勒 河 干流 降水 季节 距 平 变化 
Tab.4 Seasonal anomaly variation of precipitation in of mainstream in Shule River mm 
年 代 双 塔 保 双 塔 堡 双 塔 堡 双 塔 堡 
昌 马 保 。 潘 家 庄 leet ED ZJE a oik HR g 昌 马 保 ZJE ioe 
昌 马 堡 RACE 水 库 BHR WAZE 水 库 BBE WAE 水 库 As 潘 家 庄 KE 
50 年 代 -6.13 -10.39 -8.48 0.13 
60 年 代 一 2.74 2.80 2.05 -10.60 -6.58 -9.25 -1.31 -3.29 -3.11 -0.45 0.14 0.06 
70 年 代 -5.24 -0.97 2.27 9.66 10. 37 10.10 0.51 2.87 2.02 -0.94 -0.01 0.24 
80 年 代 5.26 -0.18 -1.39 4.37 4.69 1.70 -2.47 -2.92 -2.73 0.59 0.20 -0.19 
90 年 代 -1.47 -3.79 -5.29 -2.93 -4.67 -0.25 -5.02 -1.58 -0.76 0.56 一 0.82 -1.33 
00 年 代 5.15 0.85 0.74 -5.21 -7.81 -8.20 10. 99 4.61 3.72 0.55 0.92 1.17 
10 年 代 2.13 1.47 2.28 12.66 6.65 8.44 0.95 0.89 1.24 -0.51 -0.63 0.05 


正 ,50 年 代 最 少 , 比 年 均 少 8.48 mm;00 年 代 最 多 ， 
比 年 均 多 10.99 mm, ®© 冬季 :60 一 70 年 代 和 10 年 
代为 负 ,50 年 代 和 80 一 00 年 代为 正 ,70 ERRED, 
比 年 均 少 0. 94 mm; 80 年 代 最 多 , 比 年 均 多 0. 59 
3.4.2 潘 家 庄 站 HAS 和 表 4 可 知 , 潘 家 庄 站 
夏秋 、 冬 3 个 季节 年 降水 量 均 表 现 出 略微 增加 趋 
AM ,而 春季 表现 出 略微 减 小 趋势 。 秋 季 增 加 速率 相 
对 最 高 ,1959 一 2016 年 增加 5.20 mm ,线性 增加 幅 
度 0. 897 mm + (10a) ;夏季 和 冬季 分 别 增加 
0.81 mm 和 0. 10 mm ,增加 幅度 分 别 为 0. 139 mm - 
(10a) PI 0. 017 mm + (10a) ;春季 减 小 1. 08 


y=-0.018 7x+50.125 


降水 量 /mm 


y=0.089 7x-172.52 


nt 
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春季 多 年 平均 降水 


HbA Oo DD & < 
FP LMM PL PL LH 
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mm , 减 小 幅度 -0. 187 mm + (10a) ,表明 该 站 秋 
季 降 水 量 增加 对 年 降水 量 增 加 贡献 最 大 。 

由 表 4 可 知 ,d 春季 :平均 降水 量 距 平 值 70 一 
90 年 代为 负 ,60 年 代 和 00 一 10 年 代为 正 ,90 年 代 
最 少 , 比 年 均 少 3. 79 mm;60 年 代 最 多 , 比 年 均 多 
2.80 mm.) 夏季 :50 年 代 、90 一 00 年 代为 负 ,70 一 
80 年 代 和 10 年 代为 正 ,00 年 代 最 少 , 比 年 均 少 
7.81 mm;70 年 代 最 多 , 比 年 均 多 10.37 mm, © Fk 
季 :60 年 代 和 80 一 90 年 代为 负 ,70 年 代 和 00 一 10 
年 代为 正 ,60 年 代 最 少 , 比 年 均 少 3.29 mm;00 年 代 
最 多 , 比 年 均 多 4.61 mm, © 冬季 :70 年 代 、90 年 
{RAI 10 年 代为 负 ,60 年 代 、80 年 代 和 00 年 代为 正 ， 
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图 5 潘 家 庄 站 降水 量 季节 变化 


Fig.5 Seasonal change of precipitation in Panjiazhuang Station 
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90 年 代 最 少 , 比 年 均 少 0.82 mm;00 年 代 最 多 , 比 年 
均 多 0.92 mm, 
3.4.3 双 塔 堡 水 库 站 由 图 6 和 表 4 可 知 , 双 塔 堡 
水 库 站 夏秋 、 冬 3 个 季节 年 降水 量 均 表 现 出 略微 增 
加 趋势 ,而 春季 表现 出 略微 减 小 趋势 。 秋 季 增 加 速 
率 相对 最 高 ,1960 一 2016 年 增加 5.27 mm ,线性 增 
加 幅度 0.925 mm + (10a) ;夏季 和 冬季 分 别 增加 
4.27 mm 和 0.37 mm ,增加 幅度 分 别 为 0.749 mm . 
(10a) 和 0. 065 mm + (10a) ;春季 减 小 1. 62 
mm , 减 小 幅度 -0.285 mm + (10a) ” ,表明 该 站 秋 
季 降 水 量 增 加 对 年 降水 量 增加 贡献 最 大 。 

由 表 4 可 知 ,Q) 春季 :平均 降水 量 距 平 值 80 一 
90 年 代为 负 ,60 一 70 年 代 和 00 一 10 年 代为 正 ,90 
年 代 平均 降水 量 最 少 , 比 年 均 少 5. 29 mm;01 年 代 
最 多 , 比 年 均 多 2.28 mm, © 夏季 :60 年 代 和 90 一 
00 年 代为 负 ,70 一 80 年 代 和 10 年 代为 正 ,60 年 代 
最 少 , 比 年 均 少 9. 25 mm; 10 年 代 最 多 , 比 年 均 多 
8.44 mm, © 秋季 :60 年 代 和 80—90 年 代为 负 ,70 
年 代 和 00—10 年 代为 正 ,60 年 代 最少 , 比 年 均 少 
3.11 mm;00 年 代 最 多 , 比 年 均 多 3.72 mm, @ 冬 


季 :80 一 90 年 代为 负 ,60 一 70 年 代 和 00 一 10 年 代为 
正 ,90 年 代 最 少 , 比 年 均 少 1.33 mm;00 年 代 最 多 ， 
比 年 均 多 1.17 mm, 
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总 体 上 , 琉 勒 河和 干流 降水 量 季节 变化 不 同 站 点 
均 呈 现 不 同 变化 特征 , 昌 马 堡 站 夏季 降水 量 的 增加 
对 降水 量 增加 贡献 最 大 ,而 潘 家 庄 站 和 双 塔 保水 库 
站 均 为 秋季 降水 量 的 增加 对 降水 量 增加 贡献 最 大 ， 
同时 不 同 季节 不 同年 代 平 均 降 水 距 平 呈现 不 同 变化 
特征 。 
3.5 降水 突变 特征 
3.5.1 昌 马 堡 站 从 图 7a 可 知 ,全 年 昌 马 保 站 降 
水 在 20 世纪 50 年 代 至 21 世纪 10 年 代 UF, 均 为 正 
值 ,平均 降水 呈现 增加 趋势 ,特别 是 20 世纪 60 年 代 
后 期 至 80 年 代 后 期 和 21 世纪 01 年 代 ,降水 增加 趋 
势 超过 95% Ii FEAR (Uy 9s =1.96) ,甚至 超过 99% T 
著 性 水 平 (Woo =2.56) ,表明 昌 马 堡 站 平均 降水 在 
这 一 时 段 上 升 趋势 十 分 显著 。UF 和 UB, 主要 相交 
于 1964 年 和 2001 F, HAE +1.96 临界 线 之 
间 ,说 明 昌 马 保 站 平均 降水 在 1964 年 和 2001 年 发 
生 突变 ,1964 年 和 2001 年 为 突变 点 ,因此 , 昌 马 堡 
站 平均 降水 划分 为 1956 一 1964 年 .1965 一 2001 年 
和 2002 一 2016 年 3 个 时 段 。 

从 图 7b 可 知 , 昌 马 堡 站 春季 降水 在 20 世纪 60 
年 代 至 21 世纪 10 年 代 UF, 为 正 值 , 平 均 降 水 呈现 
增加 趋势 ,特别 是 21 世纪 00 年 代 后 期 至 10 年 代 ， 
降水 增加 趋势 超过 95% 临界 线 ( U6 os =1.96) ,表明 
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Fig.6 Seasonal change of precipitation in Shuangtabao Reservoir Station 
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昌 马 堡 站 春季 平均 降水 在 这 一 时 段 上 升 趋势 十 分 显 
Æ, UF, 和 UB, 相交 于 1980 年 , 且 交 点 在 +1.96 
临界 线 之 间 ,说 明 昌 马 堡 站 春季 平均 降水 在 1980 年 
发 生 突变 ,1980 年 为 突变 点 ,因此 , 昌 马 堡 站 春季 平 
均 降 水 划分 为 1956 一 1980 年 和 1981—2016 年 2 个 
时 段 。 

从 图 7c 可 知 , 昌 马 堡 站 夏季 降水 在 20 世纪 50 
年 代 至 21 世纪 10 年 代 UF, 均 为 正 值 ,平均 降水 呈 
现 增 加 趋势 ,特别 是 20 世纪 70 年 代 中 期 至 80 年 代 
后 期 ,降水 增加 趋势 超过 95% 临界 线 (U6 = 
1.96) ,表明 昌 马 堡 站 夏季 平均 降水 在 这 一 时 段 上 
升 趋势 十 分 显著 。UF,; 和 UB, 主要 相交 于 1962 年 、 
2007 年 和 2011 年 , 且 交 点 在 +1.96 临界 线 之 间 ,说 
明 昌 马 保 站 夏季 平均 降水 在 1962 年 .2007 年 和 
2011 年 发 生 突变 ,1962 年 .2007 年 和 2011 年 为 突 
变 点 ,因此 , 昌 马 堡 站 夏季 平均 降水 划分 为 1956 一 
1962 年 、1963 一 2007 年 .2008 一 2011 年 和 2012 一 
2016 年 4 个 时 段 。 
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从 图 7d 可 知 ,秋季 昌 马 保 站 降水 在 20 世纪 50 
年 代 至 21 世纪 10 年 代 UF, 均 为 正 值 ,平均 降水 呈 
现 增加 趋势 。UF, 和 UB, 交点 相对 比较 多 ,主要 突 
变 点 在 1960 年 和 1998 年 ,上 且 交 点 在 +1.96 临界 线 
之 间 , 说 明 昌 马 堡 站 秋季 平均 降水 在 1960 年 和 
1998 年 发 生 突 变 ,1960 年 和 1998 年 为 突变 点 ， 
此 , 昌 马 堡 站 秋季 平均 降水 划分 为 1956—1960 Æ, 
1961—1998 年 和 1999—2016 年 3 个 时 段 。 

从 图 7e 可 知 , 昌 马 堡 站 冬季 降水 在 20 世纪 50 
年 代 后 期 至 60 年 代 后 期 UF, 为 负 值 ,之 后 转变 成 
正 值 至 70 年 代 中 期 后 又 转变 成 负 值 至 70 FRR, 
说 明 在 冬季 降水 量 呈 现 先 减 后 增 再 减 的 变化 趋势 ; 
从 80 ERRE 10 年 代 UF, 为 正 值 ,平均 降水 呈现 增 
mÉ, UF, 和 UB, 主要 相交 于 1966 年 和 1976 
年 , 且 交 点 在 +1.96 临界 线 之 间 ,说 明 昌 马 堡 站 冬 
季 平 均 降 水 在 1966 年 和 1976 年 发 生 突变 ,1966 年 
和 1976 年 为 突变 点 ,因此 , 昌 马 堡 站 冬季 平均 降水 
划分 为 1956 一 1966 年 、1967 一 1976 年 和 1977 一 
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2016 年 昌 马 堡 站 年 和 四 季 平 均 降 水 突变 检验 


Fig.7 Seasonal average and annual precipitation M-K mutation test in Changmabao in 1956 - 2016 
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1959—2016 年 潘 家 庄 站 年 和 四 季 平 均 降水 突变 检验 


Fig.8 Seasonal average and annual precipitation M-K mutation test in Panjiazhuang in 1959 -2016 


2016 年 3 个 时 段 。 
3.5.2 潘 家 庄 站 ”从 图 8a 可 知 ,全 年 潘 家 庄 站 降 
水 在 20 世纪 50—90 年 代 中 期 UF, 为 正 值 ,平均 降 
水 呈现 增加 趋势 ;之 后 UF, 由 正 值 转变 为 负 值 ,并 
在 0 附近 波动 ,年 平均 降水 处 于 略微 下 降 趋势 。 
UF, 和 UB, 相交 于 1988 年 , 且 交 点 在 +1.96 临界 
线 之 间 ,说 明 潘 家 庄 站 平均 降水 在 1988 年 发 生 突 
变 ,1988 年 为 突变 点 ,因此 , 潘 家 庄 站 平均 降水 划分 
为 1959—1988 4F All 1989—2016 年 2 个 时 段 。 

从 图 8b 可 知 , 潘 家 庄 站 春季 降水 在 20 世纪 60 
年 代 至 21 世纪 10 年 代 UF, 值 在 0 附近 上 下 波动 ， 
平均 降水 呈现 增加 一 降低 一 增加 的 波动 变化 。UF 
和 UB, 相交 点 比较 多 , 且 交 点 在 +1.96 临界 线 之 
间 ,说 明 潘 家 庄 站 春季 平均 降水 突变 相对 复杂 。 

从 图 8c 可 知 ,夏季 潘 家 庄 站 降水 在 20 世纪 60 
年 代 初 至 中 期 UF, 为 负 值 ,平均 降水 呈现 下 降 趋 
势 ; 之 后 UF, 由 负 值 转变 为 正 值 并 逐渐 增 大 ,至 80 
年 代 中 期 又 逐渐 减 小 ,表明 这 一 时 段 年 平均 降水 处 


于 先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 ,特别 是 80 年 代 , 增 加 
趋势 超过 95% 临界 线 ( Uo.os = 1.96) 521 世纪 00 年 
代 初 至 10 年 代 中 期 UF, 为 负 值 ,表明 降水 呈现 下 
K, UF, 和 UB, 主要 相交 于 1965 年 , 且 交 点 在 
+1.96 临 界线 之 间 ,说明 潘 家 庄 站 夏季 平均 降水 在 
1965 年 发 生 突变 ,1965 年 为 突变 点 ,因此 , 潘 家 庄 站 
夏季 平均 降水 划分 为 1959 一 1965 年 和 1966 一 2016 
年 2 个 时 段 。 

从 图 8d 可 知 , 潘 家 庄 站 秋季 降水 在 20 世纪 60 
年 代 UF, 为 负 值 ,平均 降水 呈现 下 降 趋 势 ;70 年 代 
至 21 世纪 10 ER UF, 为 正 值 ,年 平均 降水 处 于 上 
Fi, UF, 和 UB, 主要 相交 于 1969 年 .1988 年 
和 2011 年 , 且 交 点 在 +1.96 临界 线 之 间 , 说 明 潘 家 
庄 站 秋季 平均 降水 在 1969 年 .1988 年 和 2011 年 发 
生 突变 ,1969 年 1988 年 和 2011 年 为 突变 点 ,因此 ， 
潘 家 庄 站 秋季 平均 降水 划分 为 1959—1969 年 、 
1970—1988 年 1989 一 2011 年 和 2012—2016 年 4 
个 时 段 。 
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从 图 8e 可 知 , 潘 家 庄 站 冬季 降水 在 20 世纪 60 
年 代 中 期 至 10 ER UF, 呈现 负 值 ,说 明 平 均 降 水 
呈现 下 降 趋 势 ,特别 1972 一 1977 年 降水 减 小 趋势 超 
过 95% 临 界线 (Uo os = 1.96) ,表明 潘 家 庄 站 冬季 平 
均 降 水 在 这 一 时 段 下 降 趋 势 十 分 显著 。UF 和 UB, 
主要 相交 于 1966 年 .1985 年 .1997 年 和 2011 年 , 且 
交点 在 +1.96 临界 线 之 间 , 说 明 潘 家 庄 站 冬季 平均 
降水 在 1966 年 、1985 年 .1997 年 和 2011 年 发 生 突 
变 ,1966 年 .1985 年 .1997 年 和 2011 年 为 突变 点 ， 
因此 , 潘 家 庄 站 冬季 平均 降水 划分 为 1959—1966 
年 .1967 一 1985 年 1986 一 1997 4F , 1998—2011 年 
和 2012 一 2016 年 5 个 时 段 。 

3.5.3 双 塔 堡 水 库 站 从 图 9a 可 知 , 双 塔 堡 水 库 
站 全 年 降水 在 20 世纪 60 年 代 至 21 世纪 10 年 代 
UF, 为 正 值 ,平均 降水 呈现 增加 趋势 ,特别 是 70 一 
80 年 代 中 期 增加 趋势 比较 显著 。V 和 UB, 主要 
相交 于 1987 年 , 旦 交点 在 +1.96 临界 线 之 间 ,说 明 


「 (a) 全 年 


统计 值 


统计 值 
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双 塔 堡 水库 站 平均 降水 在 1987 年 发 生 突变 ,1987 
年 为 突变 点 ,因此 , 双 塔 保水 库 站 平均 降水 划分 为 
1960 一 1987 年 和 1988 一 2016 年 2 个 时 段 。 

从 图 9b 可 知 , 双 塔 堡 水库 站 春季 降水 在 20 t 
纪 60 年 代 初 至 中 期 UF, 为 正 值 ,平均 降水 呈现 增 
加 趋势 ;之 后 UF, 由 正 值 转变 为 负 值 ,并 呈现 波动 
趋势 靠近 0 附件 ,说 明年 平均 降水 处 于 波动 下 降 趋 
a, UF, 和 UB, 主要 相交 于 1970 年 和 2003 年 , 且 
交点 在 +1.96 临界 线 之 间 , 说 明 双 塔 保水 库 站 春季 
平均 降水 在 1970 年 和 2001 年 发 生 突变 ,1970 年 和 
2001 年 为 突变 点 ,因此 , 双 塔 堡 水 库 站 春季 平均 降 
水 划分 为 1960 一 1970 年 、1971 一 2001 年 和 2002 一 
2016 年 3 个 时 段 。 

从 图 9c 可 知 , 双 塔 堡 水 库 站 夏季 降水 在 20 世 
纪 60 年 代 中 期 至 21 世纪 10 年 代 UF, 为 正 值 ,平均 
降水 呈 下 降 趋 势 ,特别 是 1971 一 1977 年 ,降水 增加 
趋势 超过 95% 临 界线 。UF 和 UB 主要 相交 于 
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到 9 1960—2016 年 双 塔 堡 水库 站 年 和 四 季 平 均 降水 突变 检验 


Fig.9 Seasonal average and annual precipitation M-K mutation test in Shuangtabao Reservoir in 1960 -2016 
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1962 年 和 1999 年 ,上 且 交点 在 +1.96 临界 线 之 间 ,说 
明 双 塔 保水 库 站 夏季 平均 降水 在 1962 年 和 1999 年 
发 生 突变 ,1962 年 和 1999 年 为 突变 点 ,因此 , 双 塔 
堡 水 库 站 夏季 平均 降水 划分 为 1960 一 1962 年 、 
1963 一 1999 年 和 2000 一 2016 年 3 个 时 段 。 

从 图 9d 可 知 , 双 塔 保水 库 站 秋季 降水 在 20 t 
纪 60 年 代 至 21 世纪 10 年 代 UF, 均 为 正 值 ,说 明 平 
均 降 水 呈现 上 升 趋势 ,70 一 80 年 代 初 和 00 年 代 中 
期 至 10 年 代 上 升 比较 明显 。UF, 和 UB, 主要 相交 
于 1965 年 , 且 交 点 在 +1.96 临界 线 之 间 ,说 明 双 塔 
保水 库 站 秋季 平均 降水 在 1965 年 发 生 突变 ,1965 
年 为 突变 点 ,因此 , 双 塔 保水 库 站 秋季 平均 降水 划分 
为 1960 一 1965 年 和 1966 一 2016 年 2 个 时 段 。 

从 图 9e 可 知 , 双 塔 保水 库 站 冬季 降水 在 20 世 
纪 60 一 80 年 代 UF, 为 正 值 ,说 明 平 均 降水 呈现 上 升 
趋势 ;90 年代 至 21 世纪 00 年 代 中 期 UF, 为 负 值 ， 
平均 降水 呈现 在 下 降 趋 势 ; 之 后 UF, 由 负 值 转变 为 
正 值 ,并 逐渐 增 大 ,年 平均 降水 处 于 上 升 趋势 。UF, 
Ail UB, 相交 于 1967 年 、1974 年 和 2002 年 , 且 交 点 
在 +1.96 临界 线 之 间 ,说 明 双 塔 保水 库 站 冬季 平均 
降水 在 1967 年 .1974 年 和 2002 年 发 生 突 变 ,1967 
年 .1974 年 和 2002 年 为 突变 点 ,因此 , 双 塔 堡 水 库 
站 冬季 平均 降水 划分 为 1960 一 1967 年 .1968 一 1974 
年 .1975 一 2002 年 和 2003 一 2016 年 4 个 时 段 。 


4 结论 与 讨论 


Bik THY Bae SE A B B a 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 
水 库 站 多 年 平均 降水 量 分 别 为 95. 77 mm、51. 39 
mm 和 52. 52 mm, 年 均 降 水 量 分 别 以 5.47 mm ， 
(10a) ~',0. 866 mm + (10a) Ail 1. 454 mm ， 
(10a) ”的 速率 增加 ,61 a、58 a 和 57 a 内 分 别 增加 
T 33.37 mm5.02 mm 和 8.29 mm, XAR E, DUE 
河 干流 年 降水 量 呈 现 不 同 程度 的 增加 趋势 ,降水 量 
均 呈 现 不 同时 段 升降 变化 过 程 。 
玻 勒 河 干流 降水 量 年 内 分 配 极 不 均匀 ,降水 量 
主要 集中 于 5 一 8 月 , 占 年 降水 量 的 65% 以上。 
昌 马 堡 站 20 世纪 50—60 年 代 和 90 年 代 降 水 
量 相对 较 低 ,70 一 80 年 代 和 21 世纪 00—10 年 代 降 
水 量 相对 较 高 ; 潘 家 庄 站 60 年 代 、90 一 00 年 代 降 水 
量 相 对 较 低 ,70 一 80 年 代 和 21 世纪 10 年 代 降 水 量 
相对 较 高 ; 双 塔 堡 水 库 站 60 80—21 世纪 00 年 代 降 
水 量 相 对 较 低 ,70 年 代 和 21 世纪 10 年 代 降 水 量 相 


对 较 高 。 总 体 上 , 琉 勒 河 干 流 降 水 量 年 代 际 呈现 60 
年 代 和 90 年代 降 水 量 均 低 于 多 年 平均 值 ,70 年 代 
和 10 年 代 降 水 量 均 高 于 多 年 平均 值 。 
昌 马 堡 站 \ 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 水 库 站 分 别 呈现 
夏季 秋季 和 秋季 降水 量 增加 对 该 站 降水 量 增加 页 
献 最 大 。 总 体 上 , 琉 勒 河 干流 降水 量 季节 变化 不 同 
站 点 均 呈 现 不 同 变化 特征 ,同时 不 同 季节 不 同年 代 
平均 降水 距 平 呈现 不 同 变 化 特征 。 

通过 M-K 法 检测 结果 显示 , 玻 勒 河流 域 干 流 昌 
马 堡 站 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 水 库 站 年 平均 和 不 同 季 
节 降 水 量 呈 现 不 同 变化 趋势 ,表现 不 同 程度 突变 , 呈 
现 不 同时 间 突 变 点 。 昌 马 堡 站 \ 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 
水 库 站 年 平均 降水 量 突变 点 分 别 为 1964 年 和 2001 
年 .1988 年 和 1987 年 。 

本 研究 从 玻 勒 河 干流 降水 量 年 变化 .年 内 变化 、 
年 际 变化 .季节 变化 和 突变 特征 等 方面 进行 了 系统 
分 析 ,研究 序 列 相 对 较 长 ,以往 研究 集中 于 流域 降水 
空间 分 布 规律 .降水 水 汽 来 源 等 方面 ”” ,而 对 流 
域 干流 降水 变化 特征 研究 相对 较 少 。3 个 站 年 平均 
降水 量 呈 现 不 同 程度 突变 和 不 同时 间 突 变 点 ,这 与 
研究 时 间 序 列 .气候 因素 和 人 类 活动 有 很 大 关系 , 旧 
马 堡 站 位 于 出 山口 , 受 人 类 活动 影响 相对 较 少 ,气候 
因素 成 为 关键 影响 因素 ;而 潘 家 庄 站 和 双 塔 堡 水 库 
站 受 人 类 活动 和 气候 因素 双重 影响 。 由 于 干旱 内 陆 
河流 域 气候 特点 的 复杂 性 ,降水 受 多 种 因素 综合 影 
响 , 其 变化 特征 时 空 差异 很 大 ,因此 ,在 后 续 研 究 中 
应 进一步 加 强 环境 变化 下 区 域 降水 变化 特征 与 预测 
研究 。 
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Abstract: As the third largest inland river basin in the Hexi corridor, Gansu province , northwest China ,the Shule 
River Basin poses as an important ecological security barrier. As the main zone of societal ,economic ,and human ac- 
tivity ,the mainstream of the Shule River is also a vital ecological defense at the forefront of the Shule River Basin. 
The purpose of this study was to analyze the precipitation variation in the mainstream of the Shule River Basin and 
to elucidate the precipitation trends in the river basin. Monthly and annual precipitation data from Changmabao , 
Panjiazhuang ,and Shuangtaobao Reservoir hydrological stations along the mainstream of the Shule River were used. 
Variations in yearly annual change, change during a year, interannual change, seasonal change, and precipitation 
mutation in the mainstream of the Shule River from 1956 to 2016 were analyzed using linear tendency , cumulative a- 
nomaly ,moving average ,and Mann-Kendall mutation tests. The results showed that the annual precipitation in the 
main stream of the Shule River exhibited an overall increasing trend (to varying degrees ) , following the order: 
Changmabao ,5.47 mm - (10a) ~' > Shuangtaobao Reservoir 1.454 mm - (10a) ~' > Panjiazhuang 0. 866 mm - 
(10a) ~'. The distribution of precipitation during a year was extremely uneven; however ,it was mainly concentrated 
in May-August, accounting for more than 65% of the annual precipitation. The interannual change in precipitation in 
the 1960s and 1980s was lower than the average annual precipitation ; whereas in the 1970s and 2010s, it was higher 
than the annual average. The seasonal variation in precipitation showed different characteristics at different stations. 
Precipitation at Changmabao , Panjiazhuang , and Shuangtabao Reservoir contributed the most toward the precipitation 
in summer, autumn and autumn, respectively. The average precipitation anomaly in different seasons and different 
years presented different characteristics. The precipitation mutation of the annual average and over the different sea- 
sons showed different mutation characteristics and different mutation times. The mutation points of the average annu- 
al precipitation in Changmabao, Panjiazhuang, and Shuangtabao Reservoir occurred in 1964 and 2001, 1988, and 
1987 , respectively. These research results are practically important in terms of promoting regional integrated water 
resources management and scientific allocation. In a follow-up study, the characteristics and prediction of regional 
precipitation trends under a changing environment will be further investigated. 

Key words: mainstream of Shule River; precipitation; variation characteristics; Mann-Kendall mutation test; 
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